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Abstrakt  
 
Tato bakalářská práce je odborná rešerše zabývající se problematikou spalování biomasy. 
Nastiňuje stěţejní problémy jak samotného spalování biomasy tak i neméně podstatného vlivu 
její produkce na ţivotní prostředí. První polovina práce je věnována definici biomasy, jejímu 
rozdělení a vlivu produkce biomasy jako paliva na ţivotní prostředí. Druhá polovina se věnuje 
procesu samotného spalování a uvolňovaným emisím. 
 
Klíčová slova  
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dendromasa, fytomasa.  
 
 
 
 
 
Abstract 
 
This bachelor thesis is specialized research dedicated to the issues of combustion biomass. 
It presents fundamental problems of process of combustion biomass as well as significant 
influence of its production to environment. First part of thesis is dedicated to the definition of 
biomass, division and impact of biomass as fuel to environment. Second part deals with 
process of combustion and with related pollutio 
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1. Úvod 
Neustále zvyšující se spotřeba energie, spolu se snahou o alespoň částečnou palivovou 
soběstačnost států, dále také určitá snaha o šetrnost k ţivotnímu prostředí, to vše přivedlo 
společnost od 2. poloviny 20. století k stále rostoucímu vyuţívání obnovitelných zdrojů. 
Z celé škály moţností se díky poloze České republiky a neschopnosti aplikovat jiné zdroje 
s dostatečným vyuţitím jeví v současnosti vyuţití biomasy právě jako jedna ze slibnějších 
energetických cest pro blízkou budoucnost.  
V současné době se vyuţití fosilních paliv chýlí ke konci svojí éry. Je to způsobeno jednak 
odpovědnějším postojem společnosti k ţivotnímu prostředí, ale také předpokládaným 
kapacitním nedostatkem těchto zdrojů v časech následujících, s čímţ neopominutelně roste 
také finanční náročnost jejich provozování v době současné. Společnost proto oprávněně 
hledá nové zdroje, zdroje pro budoucnost. Mnohdy se ukazuje, ţe v mnoha případech stačí 
pouze zvýšit vyuţití potenciálů zdrojů, které jiţ byly dávno objeveny, ale masové vyuţití a 
technologický rozvoj jejich zpracování byl dříve, díky éře poměrně levných a dostupných 
fosilních paliv zbrzděn v některých směrech, ne-li zastaven. Takovým zdrojem je i biomasa.  
Biomasa není rozhodně nějakou současnou novinkou. Pod tímto odborně znějícím názvem 
se ukrývá zdroj energie, který člověka obklopuje od samého začátku existence lidské rasy a 
on jej oprávněně začal vyuţívat jako jeden z prvních. Jako taková je neodlučitelně spojena s 
rozvoje lidské společnosti.  
Oheň jako důsledek spalovacího procesu, jeden z nejstarších lidských objevů, slouţí 
dodnes v mnoha variantách zařízení jako prostředek přeměny chemické energie na tepelnou. 
Jeho vyuţití však s sebou přináší rovněţ nepříjemné a neţádoucí vlastnosti. Stejně tomu tak je 
a bude s vyuţitím biomasy pro spalování. Ať uţ tomu bude díky samotnému procesu 
spalování, či případným problémům, způsobených masivním rozšířením její produkce a 
zpracování, jdoucí ruku v ruce s rostoucími poţadavky spotřebitelů. 
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2. Co je to biomasa? 
Definice biomasy - je to hmota organického původu, jako například biologicky 
rozloţitelné součásti výrobků, odpadu, zbytky po zemědělské činnosti (rostlinné a ţivočišné), 
lesohospodářství, stejně tak jako biologicky rozloţitelné části průmyslového a komunálního 
odpadu. 
 
Biomasu můţeme rozdělit dle několika následujících hledisek: 
1) Podle původu: 
a) Rostlinná biomasa: 
 Dendromasa- biomasa získávaná v sektoru lesního hospodářství  
 Fytomasa – získávaná z jednoročních rostlin 
b) Ţivočišná biomasa (zoomasa) 
c) Komunální a průmyslový odpad 
 
2) Podle zdroje biomasy: 
a) Lesní biomasa 
b) Zemědělská biomasa 
 Fytomasa 
 Ţivočišná biomasa 
c) Průmyslové a komunální odpady 
 
3) Z hlediska energetického vyuţití biomasy 
a) Biomasa pěstovaná za konkrétním účelem  
 Rychle rostoucí dřeviny 
 Energetické rostliny s vysokým obsahem cukru, určené hlavně na výrobu 
alkoholu 
b) Odpadová biomasa 
 Dřevo a dřevní odpad 
 Rostlinný odpad ze zemědělství a odpad z údrţby krajiny  
 Odpady ze ţivočišné výroby 
 Komunální odpady organického původu 
 Odpady z potravinářského průmyslu 
 
Pro výrobu tepelné a elektrické energie (energetické vyuţití biomasy) vyuţíváme zejména 
tyto procesy 
a) Suché procesy - termochemické přeměny biomasy jako spalování, rychlá pyrolýza, 
zplynování 
b) Mokré procesy - biochemické procesy jako alkoholové kvašení a methanové kvašení 
c) Získání odpadního tepla z biomasy při kompostování, čištění odpadních vod, 
anaerobní fermentace organických odpadů 
  
VUT BRNO 
FSI EÚ 
Pozitivní a negativní dopady spalování biomasy 
na životní prostředí 
TOMÁŠ ADÁMEK 
 
 
13 
 
3. Produkce biomasy  
Ruku v ruce jde spolu se spalováním biomasy také produkce paliva pro tento proces. 
Nemůţeme získávat energii z obnovitelných zdrojů bez toho, aniţ bychom se nezabývali 
otázkou, jak budeme tyto energetické zdroje získávat v budoucnu. Proto, kdyţ mluvíme o 
vlivu spalování biomasy na ţivotní prostředí, nesmíme rovněţ zapomínat na otázku vlivu 
samotné produkce biomasy, protoţe stejně tak, jako hraje důleţitou roli v ovlivňování 
ţivotního prostředí mnoţství emisí a jejich chemické sloţení, je také způsob produkce a 
zpracování biomasy nezanedbatelnou otázkou.   
Je naprosto čitelné, ţe zvyšující se poptávka po energii vyrobené z biomasy s sebou ponese 
i zvyšující se poptávku po biomase samotné. Naštěstí energetické rostliny pro přípravu 
fytopaliv obecně nemají vysoké nároky na kvalitu půdy, na které budou pěstovány. Díky 
tomu je ekologicky nejefektivnější jejich pěstování na méně kvalitní půdě, tj. na půdě 
nepotřebné k výrobě potravin nebo na pěstování krmných plodin. Bohuţel v praxi tomu tak ve 
spoustě případů není, je tomu zvláště z logických důvodu, kdy pěstování na výnosnějších 
půdách vede samozřejmě k větší produkci a tím pádem i k větším finančním ziskům. To vše 
na úkor zabírání úrodné půdy a mnohdy i jejího dočasného či trvalého znehodnocení. 
Tabulka 1 Typy vyuţívání půd v ČR [13]  
Typy využívání půd Plošné zastoupení v ČR  [%] 
Člověkem silně ovlivněné a umělé plochy 6,01 
Orná půda   40,93 
Trvalé kultury    0,56 
Pastviny   6,78 
Heterogenní (smíšené) zemědělské plochy  9,08 
Lesy   32,87 
Keře a bylinná společenstva   2,97 
Otevřené plochy bez vegetace nebo s malým 
množstvím vegetace 
Méně než 0,00 
Vnitrozemské mokřady a vodní plochy   0,11 
Vodní toky   0,69 
 
Za současné situace se nepotřebné půdy v tzv. marginálních zemědělských oblastech uvádí 
do stavu klidu zpravidla dotovaným zatravňováním. Jedná se o velmi starou pasivní metodu, 
známou uţ od dob středověku (trojpolní systém). Dnes ale tento způsob nechávání půdy 
ladem stojí nemalé finanční prostředky. Právě na těchto místech by pěstování biomasy mohlo 
přinášet očekávaný uţitek s minimálními dopady. Nejednalo by se zde jenom o pěstování 
rychle rostoucích dřevin, které mají několikaletou vegetační dobu. Daleko výhodnější by 
v této situaci bylo zemědělské pěstování fytoenergetických plodin s krátkou vegetační dobou. 
Vzhledem k tomu, ţe nezanedbatelným projevem pěstování těchto rostlin je i jejich 
protierozní vliv na danou oblast, mohlo by toto pěstování vést i k přirozené údrţbě krajiny. 
Díky potřebě dusíku pro růst plodiny by se rovněţ omezil únik dusíkatých sloučenin z půdy 
do spodních a povrchových vod.  
V České Republice je přibliţně 465 000 ha orné půdy a 523 000 ha luk a pastvin[6], které 
byly shledány nepotřebným k pěstování potravin nebo ke krmným účelům. Pěstování 
energetických rostlin není navíc limitně omezeno kontaminací půdy cizorodými látkami, díky 
nimţ je v těchto oblastech pěstování potravin nerealizovatelné. V dlouhodobém časovém 
horizontu navíc tyto plodiny umoţní revitalizaci takto poškozených půd. 
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Další výhodou je i to, ţe pro energetické účely je moţné vyuţít i vedlejších produktů 
rostlinné výroby, a zpracovat tak výhodně materiál, jenţ by jinak přišel vniveč. Je to zejména 
sláma olejnin a obilnin, kukuřic, rostlinné zbytky (zejména zbytky po zpracování přadných 
rostlin). Vyuţití odpadních přírodních materiálu jako palivo sahá daleko za hranice 
zemědělské či lesohospodářské produkce, zahrnuje tak rostlinné a dřevní odpady z různých 
činností: odpady z údrţby veřejné zeleně, z údrţby krajiny, z lesní těţby, ze zpracování dřeva, 
z papírenského průmyslu, z obalů, beden, palet, bednění( viz. níţe). 
 
V České republice je v současné době evidováno pěstování několika druhů rostlin se 
specificky energetickým vyuţitím. Jejich přehled a stav ověřování jejich moţného vyuţití v 
České republice jsou uvedeny v Tabulka 2 a problematika invazivnosti v Tabulka 3. 
Tabulka 2 Stav ověřování vyuţitelnosti rostlin pro produkci energetické biomasy v ČR k roku 2005 [14] 
Název 
rostliny 
Vědecký název Stav ověřování 
Doporučený způsob 
využití 
Evidované 
plošné 
zastoupení [ha] 
konopí seté   Cannabis sativa 
proběhlo ověření a 
pěstuje se pro 
textilní využití 
 21 (rok 2005) 
laskavec   Amaranthus sp.   
doporučen MZE pro 
energetické účely; 
od 2006 proběhá 
ověřování nových 
odrůd 
původně se uvažovala 
reziduální sláma na spalování 
dnes se spíše doporučuje na 
bioplyn 
1200 
světlice 
barvířská 
Carthamus 
tinctorius 
probíhající výzkum štěpka nebo řezanka 
celoplošně 
neevidováno 
sléz 
přeslenitý 
Malva verticillata doporučen MZE štěpka nebo řezanka 
celoplošně 
neevidováno 
komonice 
bílá 
Melilotus alba v ČR neproběhl 
štěpka nebo řezankana 
energetické využití (hlavně pro 
výrobu bioplynu) 
celoplošně 
neevidováno 
pupalka 
dvouletá 
Oenothera 
biennis 
neproběhlo 
štěpka, řezanka ze stonků na 
energetické využití (spalování 
spíše na bioplyn) a zejm. 
plody na olej k výrobě 
kapalných biopaliv 
celoplošně 
neevidováno 
mužák 
prorostlý 
Silphium 
perfoliatu 
probíhající výzkum 
štěpka nebo řezanka na 
energetické využití (spalování, 
bioplyn) 
celoplošně 
neevidováno 
jestřabina 
východní 
Galega orientalis probíhající výzkum 
štěpka nebo řezanka na 
energetické využití (spíše pro 
bioplyn) 
celoplošně 
neevidováno 
topinambu 
Helianthus 
tuberosus 
probíhající výzkum 
štěpka nebo řezanka ze 
stonků na energetické využití 
(spalování, bioplyn) 
celoplošně 
neevidováno 
čičorka 
pestrá 
Coronilla varia v ČR neproběhl 
štěpka nebo řezanka na 
energetické využití (spíše pro 
bioplyn) 
celoplošně 
neevidováno 
šťovík 
krmný 
Rumex 
tianshanicus x  
Rumex patientia 
doporoučená 
energetická plodina 
MZE 
štěpka nebo řezanka na 
energetické využití (spalování) 
celoplošně 
neevidováno 
oman pravý Inula helenium probíhající výzkum 
řezanka na energetické využití 
(spalování, bioplyn) 
celoplošně 
neevidováno 
bělotrn 
kulatohlavý 
Echinops 
sphaerocephalus 
probíhající výzkum 
štěpka nebo řezanka na 
energetické využití (spalování, 
bioplyn) 
celoplošně 
neevidováno 
sveřep 
bezbranný 
Bromus inermis v ČR neproběhl 
štěpka nebo řezanka na 
energetické využití (spalování, 
bioplyn) 
celoplošně 
neevidováno 
sveřep 
horský 
Bromus 
catharticus 
v ČR neproběhl 
štěpka nebo řezanka na 
energetické využití (spalování, 
bioplyn) 
celoplošně 
neevidováno 
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psineček 
veliký 
Agrostis gigantea probíhající výzkum 
štěpka nebo řezanka na 
energetické využití (spalování, 
bioplyn) 
celoplošně 
neevidováno 
lesknice 
rákosovitá 
Phalaris 
arundinacea 
probíhající výzkum v 
zahraničí pokročilý 
štěpka nebo řezanka 
celoplošně 
neevidováno 
kostřava 
rákosovitá 
Festuca 
arundinacea 
probíhající výzkum 
štěpka nebo řezanka na 
energetické využití (spalování, 
bioplyn) 
celoplošně 
neevidováno 
ovsík 
vyvýšený 
Arrehenatherum 
elatius 
probíhající výzkum 
štěpka nebo řezanka na 
energetické využití (spalování, 
bioplyn) 
celoplošně 
neevidováno 
ozdobnice 
čínská 
Miscanthus 
sinensis 
probíhající výzkum v 
zahraničí pokročilý 
štěpka nebo řezanka 
celoplošně 
neevidováno 
zlatobýl 
kanadský 
Silidago 
canadensis 
prozatím ukončený 
výzkum - v 
spontánních 
úhorech na 
výsypkách 
štěpka nebo řezanka na 
energetické využití (spalování, 
bioplyn) 
celoplošně 
neevidováno 
křídlatka 
japonská 
Reynoutria 
japonica 
probíhající výzkum 
štěpka nebo řezanka na 
energetické využití (spalování, 
bioplyn) 
celoplošně 
neevidováno 
křídlatka 
sachalinská 
Reynoutria 
sachalinensis 
probíhající výzkum 
štěpka nebo řezanka na 
energetické využití (spalování, 
bioplyn) 
celoplošně 
neevidováno 
topoly Populus sp. 
doporučené klony 
MŽP 
štěpka na energetické 
(spalování) a průmyslové 
využití 
celoplošně 
neevidováno 
vrby Salix sp. 
doporučené klony 
MŽP 
štěpka na energetické 
(spalování) a průmyslové 
využití 
celoplošně 
neevidováno 
akát bílý 
Robinia 
pseudoaccacia 
v zahraničí 
probíhající výzkum 
štěpka na energetické 
(spalování) a průmyslové 
využití 
celoplošně 
neevidováno 
Tabulka 3 Hlavní charakteristiky některých rostlin ověřovaných pro produkci energetické biomasy v podmínkách ČR[13] 
Název  
rostliny 
Původ Půdy Invazivnost Poznámka 
Laskavec 
stepi Severní a 
Jižní  
Ameriky 
sušší, bohaté 
na dusík 
předpokládaná,  
neprokázaná 
vysoká resistence vůči 
herbicidům 
Konopí seté střední Asie bohatší a vlhčí neprokázaná  
Světlice 
barvířská 
stepníí až 
polostepní  
oblasti 
sušší neprokázaná  
Šťovík krmný 
vyšlechtěn na 
Ukrajině   
středně bohaté neprokázaná 
vysoká výhřevnost 
biomasy 
Křídlatka 
japonská 
Dálný východ, od 
nížin  
do podhůří   
středně vlhké 
až vlhčí 
vysoká  
Zlatobýl 
kanadský 
Severní Amerika, 
nižší  
polohy 
vlhčí, živinami  
bohaté 
pravděpodobně 
vysoká 
 
Vrba 
Evropa, Asie, 
Amerika,  
od nížin do podhůří 
vlhké nepravděpodobná  
Topol 
Evropa, Asie, 
Amerika,  
od nížin do podhůří 
čerstvě vlhké nepravděpodobná  
Trnovník akát Severní Amerika,   
hlinité, často 
dosti suché, bez 
vyšších nároků 
vysoká 
ze spadaného listí 
jsou do půdy 
uvolňovány 
fenolkarboxylové 
kyseliny, které brání 
klíčení ostatních rostlin 
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Ve vyuţívání biomasy lze nalézt i slabší stránky, stejně jako v kaţdém jiném odvětví. 
Zvyšování produkce biomasy vyţaduje rozšíření produkčních ploch nebo zvýšení intenzity 
její výroby, coţ přináší potřebu zvyšovat investice do produkce biomasy. V současných 
podmínkách získávání energie z biomasy můţe stále s určitými obtíţemi ekonomicky 
konkurovat vyuţití klasických energetických zdrojů (tato skutečnost můţe být postupně 
měněna zaváděním ekologické legislativy). Problematické zůstává i vyuţití zdrojů biomasy z 
globálního hlediska, vzhledem k rozmístění zdrojů biomasy a spotřebičů energie a potíţím s 
akumulací, transportem a distribucí získané energie. Tyto důvody nahrávají spíše k vyuţití 
biomasy pro lokální zdroje energie (místní teplárny, drobné elektrárny,…). Vybudování této 
decentralizované energetické sítě v České republice zatím vázne a pozornost je orientována na 
centralizovanou energetickou sít. 
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3.1 Lesní biomasa- dendromasa 
Pod pojem lesní biomasa se dle vyhlášky č. 482/2005 Sb. - Skupina 3 zahrnuje: 
 - palivové dřevo 
 - zbytky z hospodaření v lesích 
 
Při těţbě dřeva a jeho následném zpracování je ponechána v lese značná část odpadu, 
vyuţitelného jako biomasa. Jedná se zejména o pařezy, kořeny, větve, části nebo celé stromky 
z prořezávek a probírek lesního porostu. Další zdroje biomasy v tomto odvětví průmyslu 
rovněţ vznikají při jeho druhotném zpracování na pilách. Celkově se z roční produkce dřevní 
hmoty vyuţívá méně neţ polovina. Přibliţně 30 % dřevního odpadu vznikne při těţbě, při 
jeho dalším zpracování na pile pak 36% a 64% v dalších dřevozpracujících závodech [7]. 
Bohuţel opravdu nejsme schopni všechen takto vzniklý odpad vyuţít (pouze 40% těchto 
odpadů lze dále vyuţít pro energetické účely).  Kdyţ vezmeme v úvahu, ţe například podle 
ČSÚ celková roční těţba dřeva v roce 2008 činila cca 16,18 mil m3[8], máme tu bezmála 6,5 
mil m
3 
dřevního odpadu dále energeticky vyuţitelného. Celkový roční přírůst veškeré lesní 
biomasy je 10,3 resp. 11,3 mil. tun včetně nehroubí (tj. nadzemní část lesní biomasy 
s průměrem menším neţ 7 cm, včetně kůry [12]). To odpovídá energetické hodnotě 161 resp. 
177 PJ (včetně nehroubí) dendromasy za rok. Uvedená statistika neobsahuje roční přírůst 
nehroubí. Coţ by ovšem mohlo potvrzovat informaci, ţe se u nás kácí mnohem vice 
dendromasy, neţ se stačí obnovovat. Je moţné, ţe měli autoři této publikace v příloze k 
časopisu Alternativní energie (1.číslo/2011 ročník XIV.) jiné získané hodnoty, ale pokud by 
to byla pravda, je tato nezodpovědnost rozhodně nebezpečným problémem s dlouhodobým 
dopadem do budoucna. Potvrzuje to myšlenku, ţe biomasa není jednoznačným obnovitelným 
zdrojem energie, pokud se s ní adekvátně nenakládá. 
Na druhou stanu naprosté zuţitkování zbytků po těţbě by mohlo ale podle expertů přinést 
neblahé následky pro místní ekosystém v podobě ztráty ţivin, které se do půdy uvolňují 
hnilobným procesem, a které jsou velmi potřebné pro další růst samotných stromů, stejně tak i 
rostlin v jejich okolí. „Pokud těžaři odvezou nejen dřevo, ale i ty větve, tak se to může velmi 
negativně projevit na zdraví lesa za jednu nebo dvě generace,“ varuje expert na lesy Jaromír 
Bláha z Hnutí Duha.[15] 
 
Dendromasu můţeme pro spalování vyuţívat buď rovnou v původním stavu (surové dříví, 
větve, atd.) nebo v zušlechtěné formě v podobě štěpky, briket či pelet (tj. hlavně zpracování 
odpadního materiálu). 
 
 
 
Obr. 1 Pohled na zalesněnou krajinu [17] 
 
VUT BRNO 
FSI EÚ 
Pozitivní a negativní dopady spalování biomasy 
na životní prostředí 
TOMÁŠ ADÁMEK 
 
 
18 
 
3.2 Zemědělská biomasa – fytomasa 
Za zemědělskou biomasu lze dle vyhlášky č. 482/2005 Sb. - Skupina 1 a 2 označit: 
- cíleně pěstovanou biomasu 
- biomasu obilovin, olejnin a přadných rostlin 
- trvalé travní porosty 
- rychle rostoucí dřeviny pěstované na zemědělské půdě 
- rostlinné zbytky ze zemědělské prvovýroby a údrţby krajiny 
 
Zemědělská biomasa je bezesporu nejkomplexnější sloţkou potenciálu biomasy ČR. 
Vyuţití fytomasy pěstované na zemědělské půdě splňuje podmínky vyplývající z 
restrukturalizace našeho zemědělství, a to nahrazením potravinářských komodit alternativními 
technickými nebo energetickými plodinami. 
 
 
3.2.1 Zrno jako biomasa 
Jednou z moţností získávání energie je také spalování potravinářských surovin (obilí, 
kukuřice, atd.), avšak názor na tuto problematiku je rozpolcený. Světová populace je 
rozdělena na pomyslné dva tábory, kdy jeden tábor se ţene za novými zdroji energie a jeho 
spotřeba se neustále zvyšuje, zatímco nemalá část celosvětové populace ţije dokonce bez 
samotného přístupu k elektřině. Spalování potravinářského zrna je proto v současné situaci z 
jistého pohledu neetické, kdyţ přibliţně 1 miliarda obyvatel hladoví.  
Energetické zrno je však i přesto nezanedbatelným palivem pro budoucnost s výbornou 
moţností spalovaní v místech výroby, díky kterému by odpadala dopravní náročnost, jako 
například u uhlí v případě vybudovaní lokálních energetických zdrojů. Bohuţel se ale také 
musí do budoucna počítat s kaţdodenně se navyšujícím počtem lidské populace a 
s omezenými potravinářskými kapacitami. Nejčastěji se poukazuje na etické problémy, 
například: "Obilí, které bylo vypěstováno za účelem obživy obyvatel, by také tak mělo být 
využito. Spalování lze tedy považovat za degradaci lidské práce," či „považuji za nepřijatelné, 
aby se obilí spalovalo. V mnoha částech světa lidé umírají hlady, levné obilí by se mělo 
prodat do těchto oblastí."[26] 
Určitou, pro širší veřejnost akceptovatelnou cestou, je vyuţití znečištěného, 
kontaminovaného, tedy jinak nepoţivatelného zrna. A to ať uţ z důvodů ekologických 
katastrof, špatného skladování, atd. 
Stupeň ovlivnění ţivotního prostředí, zvláště půdních podmínek a ovlivnění rostlin, je 
závislý stejně tak, jako při jiné zemědělské výrobě, na vyspělosti biologie, chemizace, 
mechanizace, meliorace. Důleţitou úlohu má také ekonomika a organizace výrobních a 
pracovních procesů i celé rostlinné výroby. 
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3.2.2 Sláma olejnin a obilovin 
Sláma z obilovin: 
Situace u zbytkových produktů po pěstování potravinářských plodin je odlišná. Na zhruba 
51,5%  zemědělské půdy v ČR se dominantně pěstují obiloviny. Průměrný výnos slámy činí 
přibliţně 4 tuny na hektar [7]. V roce 2010 je dle ČSÚ udávána celková plocha vyuţívaná pro 
pěstování obilovin 1 462 836 ha [9], coţ činí výnos slámy přibliţně 5,9 mil tun. Přičemţ 
nejvíce slámy se vyprodukuje v Jihomoravském, Středočeském a Zlínském kraji. Při 
výhřevnosti 14,4GJ/t, roční produkci 6 milionů tun a při 80% účinnosti spalování, je 
teoreticky moţno vyprodukovat právě ze slámy 69 000 TJ energie. Coţ je ale bohuţel pouze 
teoretický energetický potenciál slámy. V praxi tak vysoké účinnosti dosáhnout nelze. Tento 
fakt je způsoben tím, ţe není moţné vyuţít všechnu slámu pouze pro energetické účely. 
Převáţná část slámy musí zůstat v zemědělských podnicích jako stelivo a krmivo. Dále 
rovněţ část slámy zůstává na polích k zaorání jako hnojivo. Pro vyuţití k energetickým 
účelům lze proto počítat pouze s 30 % této produkce, coţ dělá při průměrné výhřevnosti 
14,4GJ/t asi 25920 TJ. 
Avšak vyuţití této energie v praxi naráţí na další zaváděcí překáţky, jako je doprava, 
skladování slámy a pořízení nových spalovacích zařízení, a s tím spojené poměrně vysoké 
finanční pořizovací náklady. Další překáţkou je rovněţ neochota některých zemědělců 
poskytovat vůbec část slámy na tyto účely. Naštěstí v současné době se stále častěji daří tyto 
problémy překonávat a vznikají např. i v zemědělských podnicích samostatné spalovny na 
biomasu ze slámy. Zemědělci se také díky tomu stávají soběstační a nezávislí na zdraţování 
fosilních paliv. Ale zase na druhou stranu, se dle mého názoru, stávají částečně závislí na 
finančních dotacích na spalování tohoto druhu biomasy.  
 
 
 
 
 
Obr. 2 Kulaté balíky slámy na poli [16] 
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Řepná sláma: 
Díky poměrně nedávnému nařízení vlády, zvýšit produkci bionafty a její povinné přidávání 
do pohonných hmot, se na našich polích rozšířilo produkování řepky olejné. Samotná řepka, 
kromě svých lusků, poskytuje jako vedlejší vyuţitelný produkt řepkovou slámu. Patří díky 
tomu v současnosti, z hlediska agroenergetiky, k významným plodinám. Oproti obilné slámě, 
u které se zpravidla uvádí výhřevnost kolem 14 GJ/t, má řepková sláma výhřevnost vyšší, 
přibliţně 15 GJ/t. Její produkce u nás rapidně rostě, např. v roce 2000 se její produkce oproti 
roku 1989 zdvojnásobila, v roce 2010 byla pěstována v České Republice na ploše 368 824 ha 
o výnosu 1 042 418 t [9]. Na výši hektarových výnosů má samozřejmě vliv i průběh počasí 
během zimy, dalším faktorem ovlivňující její produkci je v současnosti celkem opomíjené 
sniţování počtu včelstev a jejich rozptýlení po krajině. Výnos řepkové slámy je v ideálním 
případě přibliţně 4 t/ha. Při tomto výnosu a osevné ploše cca 360 000ha by to znamenalo 
produkci 1 440 000 t řepné slámy. Při uvaţované výhřevnosti 15 GJ/t a při 100% vyuţití 
slámy, je uvaţovaný teoretický potenciál řepkové slámy 16 200 TJ. 
 Bohuţel, v praxi platí podobné problémy jako s produkcí obilné slámy. Část slámy se 
zaorává a část řepky je pěstována v oblastech, kde její výnosnost není tak vysoká, dále 
problém s dopravou, ochotností zemědělců, atd.  Ve skutečnosti tak můţeme vyuţít asi 60% 
řepkové slámy. Při udávané osevní ploše 360 000 ha, která se ale díky státním dotacím 
neustále zvětšuje, můţeme uvaţovat o vyuţitelném potenciálu 864 000 t, coţ činí přibliţně 
9 800 TJ. 
 
 
Obr. 3 Řepná sláma [18] 
 Je sice pravdou, ţe biomasa ze slámy, ať uţ hlavně obilné či řepkové, má niţší výhřevnost 
neţ například palivové dříví, černé, hnědé či dřevěné uhlí. Na druhé straně, má bohuţel 
přibliţně stejně vysokou teplotu tavení popela, coţ můţe činit problémy, protoţe obsah 
popela po spalování je několikrát vyšší. Musíme se tedy při spalování snaţit dosahovat 
vyšších teplot, protoţe je-li teplota spalování niţší neţ teplota tavení popela, dochází 
k zalepování roštu ohniště, coţ nám muţe způsobovat problémy.  
 
Díky zařazení slámy mezi zbytkovou biomasu po pěstování plodin pro potravinářství či 
průmysl, je její zpracování jedním z nejméně náročných a zatěţujících způsobů energetického 
vyuţití biomasy. Oproti plantáţím rychle rostoucích dřevin má také výhodu kaţdoroční 
sklizně a úspory energie vynaloţené na její zpracování.  
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3.2.3 Rychle rostoucí dřeviny a speciální energetické plodiny 
Z hlediska ekonomické efektivnosti je na zemědělských půdách moţné také vyuţívat 
vhodně cíleně pěstované energetické plodiny. A to buď jednoleté (hořčice, světlice, laskavec, 
konopí seté) nebo víceleté (topinambur, křídlatka, šťovík) či dokonce energetické trávy 
(ozdobnice, rákos, chrastice, psineček). Problematika jejich pěstování je velmi podobná jako 
u pěstováním rychle rostoucích dřevin (viz. níţe). 
Na zemědělských půdách, ale z hlediska ţivotního prostředí mnohem šetrněji, na hůře 
dostupných místech s niţší mírou výnosnosti půdy, můţeme uplatnit pěstování speciálně 
vyšlechtěných rychle rostoucích dřevin (RRD). Tyto uměle vyšlechtěné odrůdy převáţně 
topolů, vrb a akátů jsou určené přímo pro pěstování za účelem jejich pozdějšího zpracování 
jako biopaliva. S jejich stále se rozšiřujícím pěstováním však pro veřejnost vyvstává otázka 
vlivu těchto (pro daná místa často netypických) rostlinných kultur na ţivotní prostředí. 
Kaţdá ideální rostlinná kultura ţije v dané krajině v rovnováze s okolními vlivy jako jsou 
přírodní podmínky, škůdci atd. Zavedenou definicí pojmu stability ekosystémů je myšlena 
schopnost autoregulace, tendence zůstat blízko rovnováţnému stavu nebo se tam vrátit po 
vychýlení. Existují dva typy stability[Graf 1]: 
 
 Resistence coţ je schopnost nepodlehnout změně při stresu 
 Resilience jako schopnost vrátit se k původnímu („normálnímu“) stavu 
Stavu stability sama příroda dociluje širokou rozmanitostí druhů vyskytujících se v dané 
oblasti. Avšak energetický potenciál biomasy, vyskytující se právě v takové oblasti, můţe 
člověk vyuţívat pouze za cenu určitého narušení této rovnováhy. Proto základním problémem 
je narušení této stability daného místa (krajiny) a potřeba další produkce a odběrů biomasy.  
Tento problém nejde řešit obecně. V případě lesnictví, převaţuje snaha o výběr a pěstování 
vysoce stabilních rostlinných porostů, blízkých původnímu porostu. Jinak je tomu 
v zemědělství, kde zatím stále převaţuje pěstování nestabilních rostlinných kultur 
(monokultur). Je logické, ţe čím více plochy tyto monokultury zabírají, tím větší je jejich vliv 
na nestabilitu dané krajiny.  
 
 
  
stres po stresu
hranice persistence (stálosti)
konec stresu
Ekosystém
nevydržel
resilientní
ekosystémresistentní
ekosystém
Graf 1 Závislost zatěţování systému a jeho schopnosti se navrátit k původnímu stavu [14] 
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Na rychle rostoucí dřeviny se proto dá nahlíţet z různých úhlů: 
3.2.3.1 Původ rostlin  
 Je samozřejmé, ţe subjektu provozující plantáţ rychle rostoucích dřevin půjde hlavně o 
výtěţnost. To splňují jak původní rostlinné druhy, tak i druhy speciálně vyšlechtěné, tj. různí 
kříţenci a nepůvodní rostliny (většinou se u nás dnes jedná o různé klony topolů a vrb). To 
přináší určité riziko, protoţe jejich uzpůsobení daným podmínkám (tj. aby se v daném 
podnebí udrţeli a bylo moţné jejich mnoţení) je vţdy na úkor původní rostlinné vegetace. 
Moţná je jak jeho genetická degradace, tak i jeho napadení a šíření nových škůdců či nemocí, 
proti nimţ byl dříve místní porost díky jeho stabilitě odolný. Tato a další rizika se jednoduše 
nedají při plánování odhadnout, takţe je v současnosti jen otázkou času, jaký budou mít tyto 
porosty vliv na okolní krajinu. Jako pozitivní příklad, si na druhou stranu, můţeme ukázat 
kříţence pšenice a ţita pouţívaného v zemědělství, který se u nás pěstuje jiţ delší dobu a není 
pozorován jeho zásadní vliv na okolní krajinu. Na plantáţích rychle rostoucích rostlin u nás 
v pomyslném závodu vede topol japonský, který má před vrbou náskok v osázené půdě 
přibliţně v poměru 1:9 [10]. U topolu je zaručena samovolná nešířitelnost jeho mýcením před 
dosaţením rozmnoţovacího věku, který dosahuje přibliţně 10-15 let. Stejně tak se můţe 
postupovat i u jiných rostlin, které mají plánovanou krátkou dobu odmýtí.  
Dále například u zemědělsky pěstovaného krmného šťovíku (pod označením rumex OK 2), 
který se vyuţívá rovněţ jako biomasa, je uváděno, ţe bez řádné péče jeho porost brzy (řádově 
do 3 let) celkově degraduje a zapleveluje se. Rumex OK 2 tedy nemá tendenci se dále 
nekontrolovatelně šířit. 
Ačkoliv z globálního hlediska se můţe zdát nekontrolovatelné zamoření dané krajiny 
cizorodými druhy nepředstavitelné, je nutné udrţovat vzájemný kontakt s orgánem ochrany 
přírody a krajiny, který má (ze zákona č. 114/1992 Sb., o ochraně přírody a krajiny, v platném 
znění) pravomoc pěstování nepůvodních druhů rostlin v určitém území zcela vyloučit, 
popřípadě stanovit podmínky pro pěstební činnosti. Zastrašujícím případem můţe být 
nekontrolované rozšíření křídlatky japonské, které je v současnosti velkým problémem 
severní a střední Evropy, kdy na některých místech vytlačuje původní vegetaci.[11]  
 
 
 
Obr. 4 Křídlatka japonská a její neţádoucí nekontrolovatelné rozšíření [19] 
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3.2.3.2 Vliv na ráz okolní krajiny  
Můţeme s jistou mírou klidu říci, ţe vliv vysázených plantáţí biomasy bude mít na okolní 
krajinu podstatně menší vliv neţ vystavění občanských či průmyslových staveb, liniových 
domů, lomů, tepláren a skladovacích hal. I pro danou okolní krajinu netypické plodiny 
(například řepka olejná, která na jaře svou zářivě ţlutou barvou podstatně mění barevný 
vzhled okolí) budou budit určitě pozitivnější vjem z krajiny neţ například několika hektarové 
plantáţe zemědělské půdy osázené fotovoltaickými kolektory. A jako zajímavé řešení se také 
jeví vyuţití plantáţí topolů k pozitivnímu rozčlenění agrární krajiny. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.3.3 Možná dekontaminace prostředí  
Mnohé krajinné oblasti jsou zamořeny např. těţkými kovy, jakoţto pozůstatky po 
předchozí nešetrné industrializaci okolí. Většina energetických rostlin má pozitivní vlastnost 
vázat těţké kovy, coţ je uváděno jako nadějná moţnost zbavit tyto oblasti této ekologické 
zátěţe. Je to řešení častého problému dnešní doby, kdy stále rostoucí chemické znečištění 
ţivotního prostředí má podle lékařů prokazatelně vliv na sniţující se imunitu člověka a vznik 
alergií. Bohuţel v předchozím bodě opěvované rychle rostoucí topoly mají tuto schopnost 
vázat těţké kovy niţší neţ ostatní energetické plodiny. Z tohoto hlediska je nejvýznamnější 
křídlatka japonská. Ta je však velmi invazivní a prakticky potlačí většinu původní vegetace. 
V současnosti je proto jednou z vůbec nejopomíjenějších a nejzatracovanějších energetických 
plodin, a potýká se s negativními reakcemi veřejnosti ve spojení s invazním plevelem, který 
se nekontrolovatelně šíří podél komunikací, vodních ploch a na nevyuţívaných hůře 
přístupných stanovištích [11]. Kdybychom pominuli tyto velmi zásadní problémy jejího 
pěstování na ţivotní prostředí, byla by křídlatka jednou z nejvýnosnějších energetických 
plodin. Proto se stále hledá vhodná a šetrná cesta vyuţití jejího velkého energetického 
potenciálu. 
Je však nutné si uvědomit, ţe pro dekontaminaci půd je samozřejmostí následné spalování 
rychle rostoucích dřevin, na těchto místech pěstovaných, v topeništi s účinnými odlučovači. 
Teprve ty nám odstraněním neţádoucích škodlivin zaručí čistotu spalin. 
Obr. 5 Pohled na jarní krajinu v období začátku rozkvětu řepky olejné[26] 
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3.2.3.4 Vliv na půdu, vodu a mikroklima  
Díky mohutnému kořenovému sytému rychle rostoucích dřevin a také travnímu systému na 
povrchu, mohou být tyto plantáţe významným protierozním prvkem krajiny. Opad listů a 
zbytky z těţby také obohacují půdu organickými látkami, sniţuje se vymývání ţivin z půdy, 
výsledkem je také stabilizace vodního a vzdušného reţimu půdy. Tyto porosty mají také 
prokazatelný vliv na kvalitu povrchových a podzemních vod. 
To, jak se porost rozrůstá, začíná rovněţ po několika letech po výsadbě ovlivňovat 
mikroklimatické podmínky v těsné blízkosti a s přibývající výškou rovněţ i širší okolí. A to 
například díky vzniklému stínu, sníţení proudění vzduchu, zvýšení relativní vlhkosti vzduchu 
nebo díky nárůstu listové plochy porostu. Je zde také vyrovnanější denní průběh teplot. 
  
3.2.3.5 Vliv na faunu 
Starší porosty energetických rostlin jsou častým místem hledání útočiště pro různá zvířata. 
Naprosto samozřejmá je přítomnost ptáku, různých zástupců hmyzu a savců. Většina z nich za 
potravou migruje do blízkého i vzdálenějšího okolí, coţ má velmi pozitivní význam pro 
biologický boj s významnými škůdci na sousedních intenzivně obdělávaných zemědělských 
plochách. Dostatek potravy, omezení chemizace, vhodný úkryt a liniové biotopy umoţňující 
migraci na nová stanoviště, vytvářejí vhodné podmínky pro všechny druhy ţivočichů včetně 
těch, které jsou předmětem mysliveckého vyuţití. 
Z pozorování přírodního prostředí bylo zjištěno, ţe nejvyšší výskyt a druhová rozmanitost 
ţivočichů je na tzv. přechodových plochách, např. mezi lesem a loukou (tzv. ekoton). Okraje 
ploch rychle rostoucích dřevin do jisté míry naplňují (cca od 3. roku stáří porostu) právě tento 
typ přechodových ploch. Můţou být proto pozitivním přínosem pro potravní a pobytové 
příleţitosti ţivočichů v krajině. 
 
Obr. 6 Srnec zastiţený v jednoleté topolové plantáţi[20]  Obr. 7 Hnízdo na topolu v matečnici[20] 
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3.3 Celkové pozitivní a negativní přínosy pěstování biomasy 
V celkovém měřítku můţeme vyzdvihnout tyto pozitivní přínosy pěstování zemědělské 
biomasy: 
 údrţba krajiny, zadrţení vody v krajině a efektivní nakládání se zemědělskými 
odpady a přebytky 
  šetrnost k ţivotnímu prostředí 
  sníţení nezaměstnanosti 
  vyuţití tradiční zemědělské techniky 
 
Očekávané moţné negativní přínosy[14] 
 zhoršení odolnosti území proti vodní erozi  
 unifikace a ochuzování agroekosystémů 
 nadměrné vyčerpání a postupná degradace půdy  
 rozšiřování geograficky nepůvodních druhů rostlin 
 
3.4 Zbytková biomasa 
Zbytkovou biomasu (dle vyhlášky č. 482/2005 Sb. - Skupina 4 a 5) tvoří vedlejší produkty 
a zbytky z[4]: 
 papírenského průmyslu 
 potravinářského průmyslu 
 průmyslu zpracování dřeva 
 ţivočišného průmyslu 
 ostatního průmyslu 
 biologicky rozloţitelný odpad 
 lihovarnické výpalky 
 Zbytková biomasa je pojem s širokým rozsahem.  Jedná se o různé druhy biomasy 
vznikající sekundárně při zpracování primárních zdrojů rostlinné nebo ţivočišné biomasy. 
Hlavní objem zbytkové biomasy pochází z průmyslu výroby papíru a buničiny, z 
dřevovýroby, ze zpracování masa a ostatního potravinářského průmyslu a z třídění 
komunálního odpadu. Samostatnou poloţkou je zbytková biomasa z ţivočišné zemědělské 
výroby, tj. exkrementy chovaných zvířat, dále také čistírenské kaly a kaly ze specifických 
výrob, pokud jsou kategorizovány jako biomasa. Reziduální biomasa zemědělské výroby i 
zpracovatelského průmyslu tvoří jednu podstatnou část potenciálu energetické biomasy (jedná 
se zejména o slámu a zbytky ze specifických výrob (viz. výše). 
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4. Spalování biomasy 
Spalování je chemický proces rychlé oxidace. Při tomto procesu se uvolňuje chemická 
energie, která je v palivu vázána, a přeměňujeme ji na energii tepelnou.  Pokud chceme 
biomasu vyuţívat jako palivo, je nutné brát ohled na jeho sloţení a správnou přípravu před 
spalováním (vysušování), coţ také souvisí s energetickými poţadavky jako výhřevnost a 
spalné teplo. 
Bylo zjištěno, ţe nejdůleţitějšími parametry výrazně ovlivňující při spalování biomasy 
ţivotní prostředí, je logicky samotné sloţení biomasy, ale stejně tak i dodrţení správného 
procesu spalování. Biomasa je organická látka a stejně tak jako ostatní organické látky 
obsahuje většinový podíl uhlíku (C), dále pak vodíku (H2) a v neposlední řadě i kyslíku (O2). 
Kromě těchto základních stavebních prvků se v ní vyskytuje i mnoho dalších prvků 
nezanedbatelně se podílejících na vzniku škodlivých látek pro ţivotní prostředí při spalování. 
Mezi ty nejvýznamnější patří síra (S), chlór (Cl) a dusík (N2) v mnoţství zpravidla 
ovlivněném místem, kde byla biomasa pěstována. Je prokázaným faktem, ţe se zvětšujícím 
podílem těchto prvků v biomase roste také mnoţství škodlivých sloučenin vznikajících při 
spalování. Nepříjemným problémem muţe být rovněţ obsah  popela uvolněného po spalování 
do ovzduší. Je to důsledek chemické reakce minerálních látek v biomase s kyslíkem. Na 
druhou stranu díky obsahu těchto minerálních látek v popelu je moţné jeho pouţití jako 
zemědělské hnojivo. Obsah těžkých kovů v biomase můţeme povaţovat za zanedbatelný.  
Tabulka 4 Obsah chemických prvků v sušině různých druhů biomasy a jejich výhřevnost, spalné teplo a obsah popelu a jeho 
tavící teplota[1] 
 
Palivo 
Složky paliva v suché hmotě [%] 
 Výhřevost 
Spalné 
teplo 
Obsah 
popelu 
Teplot
a tav. 
popelu 
C2 H2 O2 N2 S Cl MJ·kg
-1
 MJ·kg
-1
 kg·kg
-1
 °C 
Smrkové dřevo s kůrou 49,8 6,3 43,2 0,13 0,015 0,005 18,8 20,2 0,6 1426 
Bukové dřevo s kůrou 47,9 6,2 45,2 0,22 0,015 0,006 18,4 19,7 0,5 - 
Topolové dřevo – krátké 
výhonky 
47,5 6,2 44,1 0,42 0,031 0,004 18,5 19,8 1,8 1335 
Vrbové dřevo – krátké 
výhonky 
47,1 6,1 44,3 0,54 0,045 0,004 18,4 19,7 2,0 1283 
Kůra jehličnanů 51,4 5,7 38,7 0,48 0,085 0,019 19,2 20,4 3,8 1440 
Žitná sláma 46,6 6,0 42,1 0,55 0,085 0,400 17,4 18,5 4,8 1002 
Pšeničná sláma 45,6 5,8 42,4 0,48 0,082 0,190 17,2 18,5 5,7 998 
Tritikale sláma 43,9 5,9 43,8 0,42 0,056 0,270 17,1 18,3 5,9 911 
Ječná sláma 47,5 5,8 41,4 0,46 0,089 0,400 17,5 18,5 4,8 980 
Řepná sláma 47,1 5,9 40,0 0,84 0,270 0,470 17,1 18,1 6,2 1273 
Pšeničné zrno se 
slámou 
45,2 6,4 42,9 1,41 0,120 0,090 17,1 18,7 4,1 977 
Tritikale zrno se slámou 44,0 6,0 44,6 1,08 0,180 0,140 17,0 18,4 4,4 833 
Pšeničné zrno 43,6 6,5 44,9 2,28 0,120 0,040 17,0 18,4 2,7 687 
Tritikale zrno 43,5 6,4 46,4 1,68 0,110 0,070 16,9 18,2 2,1 730 
Řepné semeno 60,5 7,2 23,8 3,94 0,100 0,000 26,5 - - - 
Ozdobnice čínská 47,5 6,2 41,7 0,73 0,150 0,220 17,6 19,1 3,9 973 
Zemědělské seno 45,5 6,1 41,5 1,14 0,160 0,220 17,4 18,9 5,7 1061 
Černé uhlí 72,5 5,6 11,1 1,30 0,940 < 0,1 29,7 - 8,3 1250 
Hnědé uhlí 65,9 4,9 23,0 0,70 0,390 < 0,1 20,6 - 5,1 1050 
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Tabulka 5 Obsah chemických prvků v sušině[2] 
 
 
Jednou z důleţitých vlastností biomasy, kterou se do jisté míry odlišuje od jiných paliv, je 
proměnný a často i vysoký obsah vody v palivu. S rostoucí vlhkostí paliva klesá energetická 
výtěţnost paliva, sniţuje se účinnost a ţivotnost spalovacího zařízení a zvyšuje se také 
mnoţství vzniklých spalin a komínová ztráta. Obsah vody v biomase není ustálen a značně 
kolísá, pohybuje se také v závislosti na době sklizně, druhu biomasy, formě a délce 
skladování (např.“čerstvé“ palivové dříví má velkost v rozmezí 25% aţ 60% zatímco obsah 
vlhkosti dřevního odpadu je obvykle niţší neţ 15%[21]) 
 
Obsah vody v biomase můţe být popsán mnoţstvím vlhkosti v surovém stavu (w) nebo 
množstvím vlhkosti v sušině (u).  
 
  
    
        
                 
 
 
  
    
   
                 
 
S vlhkostí také souvisí poměrně rychlé rozkládání vyrobené štěpky, a to díky činnosti 
parenchymatických buněk, chemickému okysličování, hydrolýze celulózových komponentů 
v kyselém prostředí a biologické aktivitě bakterií. Tím se zmenšuje objem, zároveň ale roste 
vlhkost aţ na 230% absolutní vlhkosti. Současně roste teplota skladování štěpky na 50 aţ 
70°C, při překročení teploty 100°C můţe dojít i k nebezpečnému samovznícení. Doporučená 
doba spotřebování štěpky je proto 15 dní od data výroby, maximální doba skladování jsou 3 
měsíce. Proto je výhodnější skladovat déle raději materiál na štěpku neţ samotnou štěpku.  
Kdyţ obsah vody ve štěpce překročí 25 aţ 30%, začíná po určitém čase degradovat a 
plesnivět. Štěpka z jehličnanů je proti tomuto plesnivění odolnější neţ štěpka z listnatých 
stromů [1]. 
  
Prvek %hm sušiny Prvek %hm sušiny Prvek %hm sušiny 
C 40÷46 K 0,3÷5 Si 0,05÷3 
H 5,5÷6,5 Na 0,02÷0,5 Cu < 0,01 
O 40÷44 Ca 0,3÷5 Mg 0,01÷1 
N 1÷5 B < 0,01 Mn < 0,03 
S 0,05÷0,08 Fe 0,005÷0,1 Zn < 0,01 
Cl 0,02÷1 F 0,05÷0,08   
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4.1 Emise při spalování biomasy 
4.1.1  Sloučeniny síry 
Obsah síry je v biomase zanedbatelný. Ve většině případů se vyskytuje pouze stopové 
mnoţství síry, coţ je jednou z výhod biomasy proti fosilním palivům. Protoţe obsaţená síra 
při spalování můţe reagovat s kyslíkem za vzniku oxidu siřičitého ( SO2), který se snadno 
rozpouští ve vodě, například v kapičkách vody obsaţených v ovzduší. Tento jev pak můţe 
způsobovat tzv. kyselé deště. Avšak díky tomu, ţe ve spalinách je obsaţena rovněţ vodní pára 
z vlhkosti biomasy, reaguje síra spíše s vodíkem za vzniku sirovodíku (H2S). 
4.1.2 Oxidy uhlíku 
Měření prokázaly, ţe produkce oxidů uhlíku, obecně COx, ale i jiných škodlivých látek ve 
velké míře závisí na samotné dokonalosti spalování [2]. Proto musíme dbát na to, aby při 
spalování biomasy nebyl nikde před dohořením plamen ochlazen, coţ můţe být někdy 
komplikovanější, protoţe plamen je poměrně dlouhý. Tento plamen je tvořen oxidujícím 
oxidem uhelnatým (CO). Při ochlazení se uhlík vyloučí ve formě sazí a tím nám způsobí také 
velké teplotní ztráty. Rovněţ pokud je spalování nedokonalé, uniká nespálený a jedovatý oxid 
uhelnatý do vzduchu spolu se spoustou energie. Spalovací komory jsou proto u spalování 
biomasy větší neţ v kotlích na uhlí a musí zde být přiváděn sekundární někdy i terciární 
ohřátý vzduch.  
Z experimentů provedených na kotlích s malým výkonem (jaké se nejčastěji pouţívají 
v domácnostech) z pohledu produkce oxidu uhelnatého kupodivu nejlépe vychází černé uhlí, 
pak biomasa a nakonec černé uhlí, tyto hodnoty se však mohou při pouţití jiných technologií 
lišit[3]. 
 
 
Další COx sloučeninou vznikající při kaţdém spalování a stejně tak i při spalování biomasy 
je oxid uhličitý (CO2). Ten je nejčastěji uváděn jako hlavní viník globálního oteplování. Při 
spalování biomasy se často hovoří o tzv. nulové bilanci oxidu uhličitého[1], coţ znamená, ţe 
mnoţství CO2, které se uvolní při spalování do ovzduší je stejné jako mnoţství, které bylo 
pohlceno rostlinami v době jejich růstu.  To se však jeví, dle mého názoru, jako značné 
zjednodušení problému. Protoţe rostliny rostou a spotřebovávají oxid uhličitý ke svému růstu 
po několik desítek let, zatímco během spalovacího procesu se stejné mnoţství CO2 uvolní 
prakticky během několika dní. Logicky tedy vyplývá, ţe nebudeme-li sázet stejné, ne-li větší, 
mnoţství rostlin a stromů, neţ které pouţijeme k energetickým účelům, nemůţeme pak 
Graf 2 Emisní faktory CO [3] 
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jednak vůbec povaţovat biomasu za obnovitelný zdroj energie, a zároveň ani nemůţe platit 
rovnováha mezi vyprodukovaným a spotřebovaným CO2.  
4.1.3 Sloučeniny dusíku 
Jedním z největších problémů, které souvisí s emisemi po spalování biomasy, jsou 
sloučeniny dusíku, obecně NOx. Obsah samotného dusíku v biomase se běţně pohybuje 
přibliţně okolo 0,5-2 % [2]. Produkce NOx sloučenin je nejvíce ovlivněna právě samotným 
podílem dusíku v palivu a teplotě spalování.  
V ideálním případě se dusík obsaţený v palivu můţe přeměnit na oxid dusný (N2O), coţ se 
děje při teplotách cca 700-900°C. Oxid dusný je jedním z hlavních plynů podílejících se na 
globálním oteplování (asi 6%). Jeho zastoupení v atmosféře je sice v poměru s CO2 
zanedbatelné, ale účinek stejného mnoţství je oproti oxidu uhličitému o dva řády vyšší[4].  
Spalováním biomasy vzniká však jen poměrně malé mnoţství N2O, odhaduje se na 400 000 t 
ročně, včetně lesních poţárů, coţ jsou asi jen 2 % emisí. Hlavním zdrojem produkce N2O je 
proto stále automobilová doprava [4]. 
Dalšími moţnostmi přeměny obsaţeného dusíku v biomase během spalování jsou oxid 
dusnatý (NO) a oxid dusičitý (NO2) nebo díky nedokonalému spalování například čpavek 
(NH3): 
- Oxid dusnatý vzniká při teplotách nad 1000°C je ale nestálý a oxiduje na NO2  
- Oxid dusičitý se bohuţel podílí na tzv. fotochemickém smogu (tvorba přízemního 
smogu). Rovněţ se můţe přeměnit na dusičnany, které bohuţel opět vedou ke tvorbě 
tzv. kyselých dešťů, znamenající další okyselování půdy. V důsledku se pak 
ekosystém stává přesycen dusíkem a můţe docházet k jeho vyplavování do 
podzemních vod [2].  
Domácí kotle malých výkonů však ve většině případů takových vysokých teplot 
nedosahují takţe NO2 netvoří hlavní část výsledných dusíkatých emisí. 
- Dalším nebezpečím pro půdu jsou formy dusíku vzniklé z amoniaku NH3, při 
nedokonalém spalování, kterému se snaţíme vyhnout.  
- Z oxidů dusíku můţe rovněţ vznikat kyselina dusičná (HNO3), která v atmosféře 
zmrzne a stává se součástí tzv. polárních stratosférických oblaků (PSC), ty značně 
usnadňují tvorbu radikálů, které trvale poškozují stratosférický ozon.  
 
Graf 3 Emise CO, SO2, NO2  při spalování paliv v kotlích s malým výkonem (A1- A12 jsou jednotlivá měření)[3] 
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4.1.4 Sloučeniny chloru 
Při spalování biomasy rovněţ vzniká řada organických sloučenin. Mohou být jiţ dříve 
obsaţeny v samotném materiálu paliva, či být důsledkem aţ samotného spalování. Mnoţství 
těchto organických emisí ve spalinách opět závisí převáţně na tom, zda jsou splněny 
optimální podmínky spalování, jako správná spalovací teplota, dostatečný přísun vzduchu, 
atd.  
Jedná se hlavně o persistentní sloučeniny organických polutantů, ve zkratce označované 
jako tzv. POP. Velmi nebezpečná je jejich schopnost zůstávat v přírodě ve stabilní formě, coţ 
vede k tomu, ţe nejsou schopny se chemicky či biologicky z přírody odbourat ani za desítky 
let. Z tohoto důvodu pochopitelně plyne jejich negativní vliv na ţivotní prostředí a na ţivé 
organismy. Mezi ty v současnosti nejhledanější a tudíţ i pro ţivotní prostředí 
nejnebezpečnější patří 
- PAH (polychlorované aromatické uhlovodíky). Ty zabírají největší podíl chemických 
karcinogenů, které nám při spalování mohou vznikat. Jsou to látky tvořené dvěma a více 
kondenzovanými benzenovými jádry, jejichţ uspořádání se můţe mnoha způsoby 
měnit.  Jejich vlastnosti nejsou nikterak příznivé, některé jsou silně rakovinotvorné a 
mutagenní.  
 
- PCDD (polychlorované dibenzodioxiny) a PCDF (polychlorované dibenzofurany). 
Obě sloučeni jsou označovány pod souhrnným názvem – DIOXINY, coţ je  triviální 
název pro tyto dvě skupiny sloučenin blízkých si strukturou a chemickým chováním, 
přičemţ první skupina (PCDD) zahrnuje asi sedmdesát a druhá (PCDF) asi stotřicet 
jednotlivých látek [22].  Běţně se vyskytují v atmosféře, avšak ve stopovém mnoţství a 
17 z nich bylo prokázáno jako extrémně toxické, mutagenní, teratogenní látky (schopné 
poškozovat nenarozený plod), které poškozují lidský imunitní systém [5]. Jsou schopny 
se v těle udrţet i několik let a to převáţně díky jejich tendenci se navázat do organické 
hmoty a akumulovat v tukových tkáních organismů. Dioxiny tedy patří k 
nejjedovatějším látkám na zemi vůbec - dokonce ještě v koncentracích jedna ku 
miliardě jsou ţivotu nebezpečné (jsou sedmdesátkrát jedovatější neţ kyanid draselný) 
[22]. 
 
Tabulka 6 Velikosti emisí PCDD a PCDF a dalších polutantů při spalování různých biopaliv[2] 
 
  Palivo 
Cl 
[mg/kg] 
HCl 
[mg/mn
3
] 
CO 
[mg 
/mn
3
] 
PAH 
[mg/ 
mn
3
] 
PCDD 
[mg/ 
mn
3
] 
PCBz 
[mg/mn
3
] 
PCPh 
[mg/mn
3
] 
Smrková štěpka 120 0,9 625 37 0,063 60 580 
Topolová štěpka 16 0,13 2880 74 0,003 70 220 
Pelety z pšeničné 
slámy 
2056 74 733,5 247 1,822 2000 10 800 
Řezanka z pšeničné 
slámy 
1500 89 165,5 33 0,631 1300 3000 
Pelety ze sena 2890 173 325,5 69,5 0,835 600 2800 
Řezanka ze sena 1681 50 534 134 1,909 2000 32 000 
Pelety z triticale 575 72 81,5 105 0,078 - 1380 
Řezanka z triticale 1390 45 461 26 0,082 - 1200 
Pokrutiny ze semene 
řepky 
194 17 697 115 0,365 230 000 3280 
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Do ţivotního prostředí se PCDD/F dostávají dvěma hlavními cestami: 
- jako vedlejší produkty chemických výrob 
- ze spalovacích procesů 
Mezi technologie prokazatelně produkující PCDD/F lze zařadit výrobu 
trichlorfenoxyoctové kyseliny, pentachlorfenolu, PCB, ale i např. chlorem běleného papíru.  
  
PCDD/F jsou tepelně stabilní do 900°C a vznikají snadno při zahřívání 
chlorovaných organických látek na teplotu 300°C. Velkým zdrojem emisí PCDD/F jsou 
klasické spalovny odpadů průmyslových i komunálních, metalurgické výroby, automobily, 
ale i elektrárny, teplárny a domácí kamna spalující uhlí a dřevo [22]. 
Měření proto odhalily, ţe polychlorované dibenzofurany se ve spalinách vyskytují 
prakticky vţdy, téměř bez ohledu na spalovací reţim, avšak pouze ve stopovém mnoţství 
dosahující řádově jednotek ng/mn, to je ale přesto několikanásobně více, neţ připouští 
například norma pro spalovny odpadu (0,1 ng/mn3)[2]. Zjištěné hodnoty 
(Koutský et al. 2001, 2002) v intervalu 3,7 - 7,1 ng TEQ/m2, které jsou 40x a více vyšší neţ 
limit pro spalovny komunálních odpadů se staly například překáţkou při budování nových 
biotepláren v okrese Jeseník a dočasně zbrzdily zájem o instalaci kotlů na biomasu v 
rodinných domcích[24]. 
 
Vzhledem ke vlivu vyššího obsahu chloru a také vyššímu podílu polétavého popela jsou 
emise PCDD/F z bylinných paliv výrazně vyšší neţ u dřeva. 
 
4.1.5 Emise tuhých znečišťujících látek 
Jako jedno z primárních opatření pro sniţování koncentrace tuhých částic ve spalinách 
můţeme opět povaţovat zajištění dostatečně vysoké teploty ve spalovací komoře a dostatečně 
dlouhé doby setrvání spalin v této teplotě. Emise tuhých částic, především ze spalování 
drobného dřevního odpadu, lze následně minimalizovat pouţitím vhodných odlučovačů [24]. 
 
4.1.6 Emise uhlovodíků 
I přes přebytek vzduchu ve spalinách, dochází v průběhu spalovacího procesu 
k nedokonalému vyhoření uhlíku z paliva na oxid uhličitý. V některých případech dochází ke 
tvorbě směsí uhlovodíků. Některé jsou označovány jako lehké uhlovodíky (CxHy). 
Koncentrace lehkých uhlovodíků při energetickém vyuţívání dříví (dřevního odpadu) se 
obvykle pohybuje v rozmezí 0 aţ 20 mg.m-3N. 
Jiné jsou označovány jako těžké uhlovodíky, nebo také dehty či dehtové páry. Pro jejich 
měření je zapotřebí speciální odběrová aparatura. Koncentrace těţkých uhlovodíků při 
energetickém vyuţívání dříví (dřevního odpadu) se obvykle pohybuje v rozmezí 50 aţ 800 
mg.m
-3
N [24]. 
 
   
VUT BRNO 
FSI EÚ 
Pozitivní a negativní dopady spalování biomasy 
na životní prostředí 
TOMÁŠ ADÁMEK 
 
 
32 
 
4.2 Snaha o eliminaci emisí 
Jak uţ bylo několikrát řečeno, mnoţství a i forma mnoha polutantů závisí na samotném 
procesu spalování: 
1) Měřeními bylo potvrzeno, ţe nejoptimálnější technologií pro spalování biomasy je její 
spalování na fluidním loţi. V případě spalování dřeva, se jeví výhodnější spalování na 
vzduchem chlazeném roštu, nejlépe s mechanickým pohazovačem, a to díky tomu, ţe se 
nám daří touto technologií dosahovat nízké hladiny oxidů NOx. Pokud se spaluje 
například sláma, je nejvhodnější pouţít vibrační, vodou chlazený rošt a to z důvodu 
koroze a spékání slámy. 
 
2) Ke sniţování emisí NOx máme celou škálu primárních či sekundárních opatření jako např. 
nízký přebytek vzduchu při spalování, coţ vede také ke zvýšení účinnosti, mimo to ale 
roste podíl nespáleného popílku. Dále je moţnost vyuţití postupného spalování, přivádění 
předehřátého vzduchu, recirkulace spalin a selektivní nekatalytická a katalytická redukce. 
Selektivní katalytická redukce bohuţel nejde uplatnit u slámy kvůli příliš rychlé 
kontaminaci katalyzátoru draslíkatými sloučeninami. 
 
3) Pokud emise obsahují zvýšené mnoţství SO2 pouţívá se k jeho sníţení injektáţ suchého 
hydroxidu vápenatého před tkaninovým filtrem nebo elektrostatický odlučovač. Rovněţ 
moţno přidání oxidu vápenatého do topeniště s pouţitím pračky oxidem vápenatým.  
Tímto postupem také odstraníme další škodlivé emise jako HCl, avšak za cenu zvýšení 
emisí NOx.  
 
4) Při problémech se zvětšenou produkcí HCl, coţ se týká hlavně spalování forem slámy a 
sena, se vyuţívá tzv. mokré pračky nebo systému rozprašovací sušárny, které však rapidně 
sniţují účinnost. Mimoto vysoký podíl HCl v emisích při spalování slámy a sena 
podstatně zvyšuje riziko koroze při vysokých teplotách samotného spalovacího zařízení 
(hlavně předehříváku). 
 
5) Pokud se jedná o eliminaci látek vzniklých v procesu neúplného spalování (CO, 
uhlovodíky, dehet, saze, atd.), opět se snaţíme předejít jejich vzniku co nejdokonalejším 
návrhem samotného topeniště, jeho monitorováním, správnou regulací a údrţbou. 
 
6) K teplotní destrukci PCDD/PCDF je nutná teplota 1200 °C. Je nutné však pamatovat, ţe 
dioxiny mohou vznikat i syntézou ve spalinách, např. v komíně, atd. K případnému 
 odstranění těţkých kovů se vyuţívají tkaninové filtry nebo elektrostatické odlučovače.[2]  
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5. Závěr 
V této práci jsem se zabýval vlivem spalování biomasy na ţivotní prostředí. Snaţil jsem se 
na tuto problematiku nahlíţet objektivně a vystihnout, co moţná nejvíce pozitivních, ale i 
negativních dopadů na ţivotní prostředí s ní spojených. 
Energetická politika České republiky byla ještě do nedávné doby zaměřena převáţně na 
vysokou těţbu a spotřebu fosilních paliv, jejichţ ceny byly v minulosti udrţovány na nízké 
úrovni. To vedlo spolu s vyčerpáním zásob, také k vysoké spotřebě energie. V minulosti na 
venkově pouţívané tradiční zdroje energie (např. dřevo, sláma, atd.) byly vesměs nahrazeny 
uhlím a plynem, coţ vedlo ke změnám mikroklimatu venkova a není utajovaným faktem, ţe 
vyuţívání fosilních paliv zatěţuje ţivotní prostředí jako celek.  
 Je sice pravda, ţe při spalování biomasy se do ovzduší uvolňují, tak jako u spalování 
fosilních látek, škodlivé emise, ale jejich mnoţství není tak závratné, jako se v některých 
zdrojích udává. Hlavní význam biomasy je však v moţnosti vyuţít ji jako rovnocennou 
náhradu za fosilních paliv.  
Biomasy obsahuje například oproti uhlí minimum síry a i produkce dalších emisních látek, 
snad vyjma dusíkatých sloučenin a dioxinů, není vyšší neţ při spalování uhlí. Je však nutné 
věnovat zvýšenou pozornost produkci persistentních polutantů (např. PAH, PCDD, PCDF). 
Do budoucna však lze předpokládat zdokonalení a další vývoj spalovacích zařízení, které 
vhodným návrhem spalovacího procesu umoţní eliminaci škodlivých emisí na minimum.  
Zdá se tedy, ţe vznik emisí závisí v první řadě na dokonalosti spalovacího procesu, a aţ 
potom na chemickém sloţení daného druhu biomasy. V současnosti probíhají snahy o 
samotné zjednodušení spalovacího procesu, které by sníţilo mnoţství vzniklých emisí na 
minimum. Jako jedna z vhodných cest se jeví např. rychlá pyrolýza a zplyňování s následným 
spalováním. 
Dále je však potřeba si uvědomit, ţe z důvodu udrţení rovnováhy v ekosystému, a to 
zejména při předpokládaném zvýšení spotřeby biomasy, je důleţité její stabilní a šetrné 
pěstování, které bude pokrývat alespoň domácí poţadavky spotřeby. Schopnost pěstování 
biomasy jako biopaliva je obrovskou výhodou oproti fosilním palivům. Cílené pěstování 
biomasy je moţnost jak zajisti dostatečný přísun obnovitelného paliva, je to také vhodná cesta 
pro další výdělečnou činnost zemědělských a lesohospodářských podniků. Je však potřeba 
dbát na dodrţení určitých základních pravidel, snaţící se sníţit negativní vliv produkce 
biomasy na ţivotní prostředí na minimum. Negativní vliv zemědělsky pěstovaných 
energetických plodin, či plantáţí rychle rostoucích dřevin, nebyl zatím prokázán a s určitou 
dávnou zodpovědnosti, je moţné jej udrţet na minimálních hodnotách. Dále je také důleţité 
rovněţ hledět do budoucna a nepodléhat finančně výhodným moţnostem pěstování biomasy 
na úrodných půdách, v případě, ţe by hrozilo jejich následné znehodnocení. Z tohoto důvodu 
se jeví jako nejbezpečnější cesta pěstování dendromasy a fytomasy na hůře dostupných a ne 
tolik výnosných půdách, které v současnosti leţí ladem a jsou nevyuţity, i za cenu niţší 
produkce a vyšších nákladů. Pro ţivotní prostředí je také velkou výhodou, ţe značnou část 
biomasy představují nejrůznější druhy přírodních odpadů. 
Spalování biomasy a další rozvoj této cesty rozhodně není cestou zavrţení hodnou. Snad 
nejsnazší moţnou variantu vyuţití můţeme vidět v náhradě domácích kotlů na fosilní paliva 
právě kotli umoţňující efektivně spalovat biomasu. Protoţe srovnáním fyzikálních vlastností 
biomasy (objemové hmotnosti, výhřevnosti, vlhkosti) v podobě přírodního odpadu, slámy, 
štěpky s uhlím, získáme jednoznačně znějící závěr. Biomasa, ať jiţ ve formě odpadu i účelově 
vyrobená pro energetické účely, by měla být zuţitkována co nejblíţe místa svého vzniku. 
Dlouhý transport do odlehlých elektráren, jako i zvýšená poptávka, podstatně zvyšují její cenu 
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a navíc tato, jinak zbytečná přeprava, ještě dále zatěţuje ţivotní prostředí. Širšímu uplatnění 
biomasy by proto také do budoucna pomohlo vybudování lokálních energetických sítí.  
Je moţná důleţité si uvědomit, ţe v současné době hraje značnou část v budoucím rozvoji 
vyuţití biomasy také stát a Evropská unie, kteří díky svým dotacím umoţňují toto odvětví 
rozvíjet. Věřme proto v další pozitivní vývoj současné situace. 
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7. Seznam použitých zkratek 
RRD Rychle rostoucí dřeviny 
PAH Polychlorovaný aromatický uhlovodík 
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PCDF Polychlorovaný dibenzofuran 
PCBz Pentachlorbenzen 
PCPh Pentachlorfenol 
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u vlhkost v sušině  [hm.%] 
w  vlhkost v surovém stavu  [hm.%] 
Xbp mnoţství biopaliva  [-] 
XH2O  mnoţství vody  [-] 
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